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Verfahren zur Herstellnng von dreiH i mensionalen Obiekten mittels Lasertechnik .»nH 
Anftragen eines Ah sorbers per Inkjet- Verfahrftn 

Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Herstellung von dreidimensionalen Objekten aus 
einem pulverfdrmigen Substrat durch Vearbinden, z. B. durch Verschmelzen oder Versintem 
von Teilen des Substrates, wobei das pxilyerfdnnige Substrat schiditweise aufgetragen wird 
und die zum Aufechmelzen des Substrates notwendige elektromagnetische Energie durch einen 
Laser mit dner Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm erzeugt wird und in einen Absorber 
eingeleitet und uber diesen an die Teilbereiche des Substrates abgegeben wird. Diese 
Teilbereiche werden dadurch Schicht fiir Schicht aufgeschmolzen und verbinden sich nach dem 
Abkiihlen zu dem gewunschten Formkoiper. 

Die ziigige Bereitstellung von Prototypen ist eine in der jxingsten Zeit haufig gestellte Aufgabe. 
Im Stand der Technik werden zum einen die Methode der Stereolithographie beschrieben, 
wobei diese den Nachteil hat, dass aufwandige Stutzkonstruktionen wahrend der Anfertigung 
des Prototypen aus einer Fliissigkeit (Harz) notwendig sind und die erhaltenen Prototypen 
relativ schlechte mechanische Eigenschaftea aufweisen, die auf die begrenzte Anzahl an 
Einsatzstoffen zuruckzufiihren sind. 

Das andere im Stand der Technik haufig genannte Verfahren, welches gut fiir den Zweck des 
R^id Prototyping geeignet ist, ist das selektive Laser-Sintem (SLS), welches bereits eine 
groBe Verbreitung gefonden hat. Bei diesem Verfahren werden Kunststofi|)ulver oder mit 
Kunststoff ununantelte Metall-, Keramik-, oder Sandpartikel in einer Kammer selektiv kmz mit 
einem Laserstrahl belichtet, wodurch die Pulver-Partikel, die von dem Laserstrahl getroffen 
werden, schmelzen. Die geschmolzenen Partikel laufen ineinander und erstairen relativ schnell 
wieder zu einer festen Masse. Durch wiederholtes BeHchten von muner neu aufgebrachten 
Schichten konnen mit diesem Verfahren komplexe dreidimensionale Korper einfach und 
schnell hergestellt werden. 

Das Verfahren des Laser-Sintems (Rapid Prototyping) zur Darstellung von Formkorpem aus 
pulverformigen Polymeren wird ausfiihrlich in der Patentschriften US 6,136,948 und 
WO 96/06881 (beide DTM Corporation) beschrieben. Die im Stand der Technik beschriebenen 
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SLS-Verfahren haben den Nachteil, dass fur dieses Verfahren eine kostspielige Lasertechnik 
notwendig ist. Sowohl der als Energiequelle flingierende Laser als auch die fiir die 
Aufbereitung und Lenkung des Laserstrahls notwendigen optischen Einrichtungen wie Linsen, 
Aufweiter tind Umlenkspiegel sind extrem teuer und empfindlich. 

Nachteilig bei dem bekannten Verfahren ist jedoch, dass nicht alle am Markt verffigbaren Laser 
eingesetzt werden konnen. Um Kunststofifpulver oder mit Kunststoff ummantelte Partikel 
versintem zu konnen, ist ein C02-Laser erforderlich, der teuer in der Anschaffiing und 
aufwendig bezuglich Pflege, Handhabung und Wartung ist. Kennzeichnend fur den C02-Laser 
ist die Wellenlange von 10600 nm; das entspricht dem Feminfrarotbereich. So muss ein 
aufwendiges Spiegelsystem verwendet werden, um den Laserstrahl iiber die Bauebene zu 
fuhren; femer muB der Laser permanent gekuhlt werden. Die Verwendung von 
Lichtwellenleitem ist nicht moglich. Es muss m der Regel eigens geschultes Personal fur den 
Betrieb vorgehalten werden. Dadurch kommen solche Systeme fur viele Endanwender nicht in 
15 Frage. Preiswertere Laser mit einer Wellenlange im Mittel- oder Nahinfrarotbereich, im 
Bereich des sichtbaren Lichts, oder des Ultraviolettbereichs konnen aber nicht verwendet 
werden, da Kunststoffe in der Regel dadurch nicht bzw. nicht in einem fur das Lasersintem 
erforderlichen Mafi aufgeschmolzen werden konnen. 



20 Aufgabe der vorKegenden Erfindung war es deshalb, ein Verfahren zu entwickeln, welches eine 
preisgunstigere Losung zur Herstellung von lasergesinterten Prototypen ermoglicht. 

Uberraschenderweise wurde nun, wie in den Anspruchen beschrieben, gefunden, dass 
Formteile durch ein Verfahren mit Lasem mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm 
hergestellt werden konnen, wenn selektiv auf die aufeuschmelzenden Berdche der jeweiligen 
Schicht per Inkjet-Verfahren ein spezieller Absorber aufgetragen wird, der die durch den 
Eintrag elektromagnetischer Energie entstandene Warme an die zu versintemden Partikel 
weiterleitet. Der Laserstrahl kann wie ublich fokussiert werden. Zur Beschleunigung des 
Bauprozesses ist es jedoch vorteilhafl, einen nicht besonders fokussierten Laser zu verwenden, 
beispielsweise einen Diodenlaser, und die Selektivitat allein durch die Auftragung des 
Absorbers zu erreichen. Die damit erzielbare Genauigkeit sowie die Schnelligkeit des 
Verfahrens sind gleich oder hoher als beim konventionellen Lasersintem mit dem C02-Laser. 
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Das Verfahren ist deutlich kostengunstiger und einfacher und flexibler in der Handhabung. Es 
besteht auBerdem die Moglichkeit, per Inkjet- Verfahren dem Endprodukt weitere 
Eigenschaften mitzugeben bzw. beim Herstellprozess mitzudrucken, wie beispielsweise 
leitfahige Bereiche oder Farben, 

Die verwendeten Laser erzeugen elektromagnetische Strahlxmg mit einer Welleiilange 
zwischen 100 und 3000 nm, bevorzugt zwischen 800 und 1070 nm oder zwischen 1900 und 
2100 mn, und ganz besonders bevorzugt 800 bis 1000 nm (Diodenlaser) oder 1064 nm 
(Nd:YAG-Laser). Der Strahl kann entweder gepulst oder kontinuierlich (continous wave) sein. 
Besonders zu erwahnen sind, ohne die Erfindung darauf zu beschranken, Argon-Laser mit einer 
Wellenlange von 488 und 514 nm, Helixmi-Neon-Laser mit einer Wellenlange von 543, 633 
bzw. 1 150 nm, Stickstoff-Laser mit einer Wellenlange von 337 nm, Wasserstofflaser mit einer 
Wellenlange von 2600 bis 3000 nm, Krypton-Laser mit einer Wellenlange von 330 bis 360 nm 
oder von 420 bis 800 nm, Rubin-Laser mit einer Wellenlange von 694 nm, KTP-Laser 
(frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser) mit einer Wellenlange von 532 nm, ein 
frequenzverdreifachter Nd:YAG-Laser mit einer Wellenlange von 355nm oder ein 
frequenzvervierfachter NdrYAG-Laser mit einer Wellenlange von 266, nm, Alexandrite-Laser 
mit einer Wellenlange von 755 nm, sowie YAG-Laser. Die YAG-Laser besitzen einen Yttrium- 
Aluminium-Gamet-Kristallstab als Lasermedium, Der Stab ist mit Seltenerdmetall wie 
beispielsweise Neodym (Nd:YAG, Wellenlange 1060 nm). Erbium (Er:YAG, Wellenlange 
2940 nm), Holmium (Ho:YAG, Wellenlange 2070 nm), oder auch Thulium (Tm, Wellenlange 
2074 nm) oder Chrom (Cr), oder Kombinationen daraus, dotiert. Andere Beispiele sind 
Tm:YLF-Laser oder HorYLF-Laser, die ein anderes Lasermedium verwenden und ebenfalls 
eine Wellenlange von ca. 2000 nm aufweisen. Weiterhin konnen Diodenlaser mit einer hohen 
Leistung mit einer Wellenlange zwischen 800 und 1000 nm sowie Excimer-Laser mit einer 
Wellenlange von 193 iim oder 352 nm eingesetzt werden. Bei den Excimer-Lasem sind 
insbesondere F2-Excimerlaser mit einer Wellenlange von 157 nm, ArF-Excimerlaser mit einer 
Wellenlamge von 193 nm, KrCl-Excimerlaser mit einer Wellenlange von 222 nm, KrF- 
Excimerlaser mit einer Wellenlange von 248 nm, XeCl-Excimerlaser mit einer Wellenlange 
von 308 nm und XeF-Excimerlaser mit einer Wellenlange von 351 nm zu nennen. 

Bei den Lasem kann es sich um Festkorperlaser (Beispiele sind der Rubin- bzw. der NdiYAG- 
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Laser), Halbleiterlaser, oder Gaslaser (zum Beispiel der Argon-Laser, der Helium-Neon-Laser 
Oder der Krypton-Laser) handeln. 

Die verwendeten Laser konnen iiblicherweise mit einer Leistung zwischen 1 nnd 1200 Watt, 
bevorzugt zwischen 10 und 500 Watt, und besonders bevomigt zwischen 12 tind 100 Watt, 
arbeiten. Der Fokus des Laserstrahls stellt eine wichtige Grofie flir die mit dem Verfahren 
erzielbare Bauteilauflosimg dar. Ublicherweise liegt er im Radius zwischen 0,05 und 1 mm ., 
bevorzugt zwischen 0,1 und 0,4 mm. Bei diesem Verfahren kann aber auch ein groberer Fokus 
bzw. Strahlfleck vorteilhaft sein, da die Selektivitat ja bereits durch den Absorber gegeben ist. 
Ein groberer Fokus bzw. Strahlfleck laBt einen schnelleren Ablauf der Belichtung einer Schicht 
zu. Besonders bevorzugt sind die vom Diodenlaser her bekannten Barren, daB heiBt, daB der 
Energieeintrag uber eine rechteckige groBere Flache erfolgt. Dazu werden die einzelnen 
Diodenbarren zu sogenannten Stacks zusammengesetzt. Die Abmessungen der Flache, iiber die 
die elektromagnetiische Energie eingebracht wird liegt dann im Millimeter-, oder sogar im 
Zentimeter-Bereich. Dabei konnen die Abmessungen der rechtechigen Flache beispielsweise 
zwischen 0,1 und 100 mm in der Breite betragen; in der Lange kann sie sich giinstigerweise an 
der Bauraumtiefe des RP-Gerates orientieren oder auch geringer sein, so daB die Bauflache 
quasi zeilenweise von dem Laserstrahl betrichen wird. Die Belichtungsgeschwindigkeit betragt 
ublicherweise zwischen 10 und 10000 mm/s, bevorzugt zwischen 700 und 5000 mm/s. 
Gemeint ist damit die Geschwindigkeit mit der sich die Laserstrahlung iiber das Pulverbett 
bewegt; es kaxm entweder der Strahl beweglich sein, beispielsweise xiber Spiegel oder iiber 
flexible lichtleitende Kabel, oder aber das Pulverbett. 

Um das erfindungsgemaBe Polymerpulver Schicht fur Schicht aufschmelzen zu konnen, 
miissen die Verfahrensparameter entsprechend ausgewahlt werden. Beispielsweise spielt die 
Schichtdicke, die Laserleistung und Geschwindigkeit sowie die Wellenlange des Lasers und 
das verwendete Pulver, und besonders der Absorber sowie die Menge des aufgetragenen 
Absorbers pro Flacheneinheit, unter anderem eine RoUe. 

Es ist vorteilhaft, die Menge an Absorber den Bauteilgegebenheiten anzupassen; so kann 
beispielsweise in der Mitte einer Flache weniger Absorber aufgetragen werden, besonders, 
wenn es schon einige darunterliegende aufgeschmolzenen Bereiche gibt. Ein weiterer Vorteil 
laBt sich erzielen, wenn die erste Schicht eines aufzuschmelzenden Bereiches anders mit 
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Absorber belegt wird als die nachfolgenden. 

Absorption ist definiert als eine Verminderung der Energie eines Strahls (Licht, Elektronen u. 
a.) beim Durchgang durch Materie. Die abgegebene Energie wird dabei in andere 
Energieformen, z. B. Warme, umgewandelt. Dementsprechend ist ein Absorber ein 
Materiestuck, bzw. Korper, der eine Strahlung absorbieren soli (aus www.wissen.de). In 
diesem Text soli als Absorber ein Additiv verstanden werden, welches Laserstrahlung im 
Bereich zwischen 100 und 3000 nm voUstandig oder ub^rwiegend absorbieren kann; dabei 
reicht es aus, wenn Teile des Absorbers diese Funktion erfullen. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher ein Verfahren zur Herstellung eines 
dreidimensionalen Objektes, welches dadurch gekennzeichnet ist, 
dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht eines pxdverfi3rmigen Substrates 

b) Temperieren des Batiraumes 

c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension oder eines flussigen Absorbers per Mcjet- 
Verfahren selektiv auf die zu versintemden Bereiche 

d) Auftragen weiterer spezieller Flussigkeiten oder Sxxspensionen mit bestinmiten 
Eigenschaften 

e) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der Pulverschicht mittels Einbringung von 
elektromagnetischer Energie durch Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 
nm, bevorzugt zwischen 800 und 1070 nm, und besonders bevorzugt mit einem YAG-Laser 
oder einem Diodenlaser 

f) Abkuhlen der geschmolzenen und nicht aufgeschmolzenen Bereiche auf eine Temperatur, 
die eine zerstorungsfreie Entnahme der Fonnteile ermoglicht 

g) Entnahme der Fonnteile 

umfasst sowie Formkorper hergestellt nach diesem Verfahren. Die Schritte a) bis e) werden 
dabei solange wiederholt, bis das gewiinschte Formteil Schicht for Schicht abgearbeitet worden 
ist. Schritt b) ist materialabhangig und damit optional. Schritt d) ist ebenfalls optional. Die 
Dicke der aufgetragenen Schicht liegt beispielsweise zwischen 0,05 und 2 mm, bevorzugt 
zwischen 0,08 und 0,2 mm. 
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Ein altemativer Ablauf ist, in der ersten Schicht den Schritt e) wegzulassen und ab der zweiten 
Schicht dann altemativ nach Schritt a) durchzufuhren. Das fuhrt zu einem Verschmelzen der 
Pulverpartikel genau in der Grenzschicht zwischen der obersten und der darunterliegenden 
Pulverschicht, was zu einer besonders guten Verbindung fiihrt und auBerdem das 
Verarbeitungsfenster vergroBert, da dadurch die Bildung von Curl (AufiroUen der Kanten oder 
Enden der aufgeschmolzenen Bereiche) weitgehend vermiedea wird. 

Ein weito-er altemativer Ablauf ist es, den Schritt e) nicht in jeder Schldfe durchzufuhren, 
sondem nur in Intervallen oder im Extremfall sogar nur einmalig unmittelbar vor Schritt f) und 
g). 

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass es relativ einfach moglich ist, mittels Laser mit 
einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 rnn, dreidimensionale Objekte aus pulverfiinnigen 
Substraten herzustellen, in dem auf eine Schicht aus einem pulverfoimigen Substrat, welches 
die Energie der oben genannten Laser nicht oder nur schlecht absorbiert, ein Absorber 
aufweisendes Material auf die zu verbindenden Bereiche der Schicht aufgetragen wird, der die 
Laserenergie absorbieren kann und die absorbierte Energie in Form von Waime an das ihn 
umgebende Substrat abgibt, wodurch das Substrat der Schicht bzw. gegebenenfalls einer 
darunter oder daruber Uegenden Schicht in den genannten Bereichen durch Verschmelzen oder 
Versintem verbunden wird. Das Aufbringen des Absorbers und eventuellen weiteren Additiven 
kann mit einem Druckkopf mit einer oder mehreren Dusen, beispielsweise nach dem 
piezoelektrischen Effekt oder nach dem Bubble Jet-Prinzip arbeitend, ahnlich dem eines 
Tintenstrahldruckers, erfolgen. Die Energie des Lasers kann entweder fokussiert oder aber nicht 
fokussiert erfolgen, was einen Schnelligkeitsvorteil des Verfahrens bedeutet. 

Ebenfalls ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung zur schichtweisen 
Herstellung von dreidimensionalen Objekten, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass die 
Vorrichtung 

- eine bewegjiche Vorrichtung zur schichtformigen Auftragung eines pulverformigen 
Substrates auf eine Arbeitsplattform oder auf eine gegebenenfalls schon auf der 
Arbeitsplattform vorhandene Schicht eines behandelten oder unbehandelten 
pxilver^rmigen Substrates (2), 
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- eine in der x,y- Ebene bewegliche Vomchtmig (3) zur Auftragung eines Absorber 
aufweisenden Materials (4) und evtl. weiteren Additiven auf ausgewahlte Bereiche der 
Schicht aus pulverfortnigem Substrat und 

- einen Laser mit der Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm, bevorzugt zwischen 800 
xaid 1070 rnn oder zwischen 1900 und 2100 nm, wobei der Energieeintrag fokussiert oder 
nicht fokussiert sein kann, bevorzugt xdcht fokussiert. 

Altemativ konnen Bewegungen der Vorrichtungen bzw. des Lasers und der Arbeitsplattform 
relativ zudnander auch von einer beweglichen Arbeitisplattfonn ubemommen werden. Es ist 
ebenfalls moglich, die Relativbewegungen in x-Richtung durch die Arbeitsplattform zu 
realisieren, und die Bewegungen in y-Richtung von der jeweiligen Vorrichtung, bzw. dem 
Laser, oder umgekehrt. 

Das erfindxingsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, dass es einfacher, schneller, genauer und 
gunstiger ist als herkommliche Verfahren. Die gezielte Einwirkung von Energie an bestimmten 
Stellen der Schicht wird durch fur Laser mit der Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm 
geeigneten Absorber erzielt, der auf den gewunschten Bereichen der Schicht aufgebracht wird. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren ist ein schichtweiser automatisierter Aufbau eines 
dreidimensionalen Objektes durch Verwendung von Lasem mit einer Wellenlange zwischen 
100 und 3000 nm in Kombination mit einem geeigneten Absorber, einfach moglich. Nicht mit 
Absorber behandeltes Pulver kann einfach wiederverwendet werden. AuBerdem konnen direkt 
spezielle Eigenschaften wie elektrische Leitfahigkeit oder Farben „mitgedruckt" werden. Dem 
Teil konnen auf diese Weise selektiv ausgewahlte Eigenschaften mitgegeben werden. 

Das Funktionsprinzip des vorliegenden erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung von 
dreidimensionalen Objekten basiert prinzipiell auf den bei alien anderen Verfahren zum Rapid- 
Prototyping verwendetem Prinzip. Das dreidimensionale Objekt wird schichtartig aufgebaut. 
Der Aufbau geschieht dadurch, dass Teile von Fliissigkeitsschichten (Stereolithographie) oder 
Pulverschichten (Lasersintem) miteinander bzw. mit Teilen von darunter liegenden Schichten 
verfestigt bzw. aufgeschmolzen werden, in dem diesen Teilen der Schichten Energie zugefiihrt 
wird. Die Teile der Schichten, denen keine Energie zugefuhrt wurde, liegen weiterhin als 
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Fliissigkeit oder Pulver vor. Dutch Wiederholen des Aufbringens und Aufschmelzens bzw. 
Verfestigens von Pulver bzw. Fliissigkeit wird schichtweise ein dreidimensionales Objekt 
erhalten. Nach Entfemen des nicht umgesetzten Pulvers bzw. der nicht umgesetzten Flxissigkeit 
wird ein dreidimensionales Objekt erhalten, dessen Auflosung (in bezug auf die Konturen) im 
5 Falle der Verwendung von Pulver unter anderem von der Schichtdicke und der PartikelgroJJe 
d^ verwendeten pulverffirmigen Substrates abhangig ist, 

Jm Unterschied zu den bislang bekannten Verfahren wird die Energie nicht direkt den zu 
verbindenden Substraten zugefuhrt, sondem uber einen Absorber, der die Energie absorbiert 
10 und in Form von Wanneenergie an das ihn umgebende Substrat abgibt. Dadurch wird die 
Bandbrdte der zu verwendbaren pulverformigen Substrate gegeniiber herkommlichem 
Lasersintem deutlich vergroBert. Die Energie wird dem Absorber im erfindungsgemafien 
Verfahren in Form von Laserstrahlung mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm, 
bevorzugt zwischen 800 und 1070 oder zwischen 1900 und 2100 nm, zugefuhrt, welche von 
15 dem Absorber absorbiert, in Wartnenergie umgewandelt und an die direkten pulverformigen 
Nachbam des Substrates, welche nicht oder in nicht ausreichendem MaBe m der Lage sind, die 
Strahlung der obengenannten Laser zu absorbieren, abgegeben wird. In nicht ausreichendem 
MaBe bedeutet im vorliegenden Fall, dass durch Absorption von Strahlung durch einen Laser 
mit der Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm das pulver^rmige Substrat nicht soweit 
20 erwarmt werden kann, dass es dne Verbindung durch Verschmelzen oder Versintem mit 
benachbarten Substratpartikeln eingehen kann bzw. die dazu benotigte Zeit sehr lang ist. Die 
von dem Absorber abgegebene Warme ist allerdings ausreichend, um das dem Absorber 
benachbarte pulverformige Substrat mit sich selbst und auch dem Absorber durch 
Verschmelzen oder Versintem zu verbinden. Auf diese Weise werden mit dem 
25 erfindungsgemafien Verfahren dreidimensionale Objekte durch Verschmelzen oder Versintem 
eines pulverfiirmigen Substrats hergestellt. 

Das Aufbringen der Absorber in Schritt c), der iiblicherweise computergesteuert unter 
Verwendung von CAD-Anwendungen zur Berechnung der Querschnittsflachen erfolgt, hat zur 
30 Folge, dass nur behandelte pulverKrmige Substrate in einem nachfolgenden 
Behandlungsschritt e) aufgeschmolzen werden. Das Absorber aufiveisende Material wird 
deshalb nur auf selektierte Bereiche der Schicht aus a) aufgebracht, die zum Querschnitt des zu 
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*j erstellenden dreidimensionalen Objektes gehoren. Das Aufbringen selbst kaim z. B. durch 
einen mit einer oder mehrerer Diisen ausgestatteten Dmckkopf erfolgen. Nach dem 
abschlieBenden Behandlungsschritt e) der letzten Schicht wird mit dem erfindungsgemaJien 
Verfahren eine Matrix mit teilweise verbundenem Pulvemiaterial erhalten, die nach Abkuhlen 
5 imd Entfemen des nicht verbxmdenen Pulvers das massive dreidimensionale Objekt freigibt. 

Das erfinduQgsgemaBe Verfahren wird im folgenden beispielhaft beschrieben, ohne dass die 
Erfindung darauf beschrankt sein soil. 

110 Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellxmg eines dreidimensionalen Objektes, zeichnet 
m sich dadiirch aus, dass as die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverformigen Substrates 

b) Temperieren des Bauranmes 

c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension oder eines fliissigen Absorbers per Inkjet- 
15 Verfahren selektiv auf die zu versintemden Bereiche 

d) Auftragen weiterer spezieller Flussigkeiten oder Suspensionen mit bestimmten 
Eigenschaften 

e) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der Pulverschicht mittels Einbringung von 
elektromagnetischer Energie durch Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 

20 nm, bevorzugt zwischen 800 imd 1070 nm oder zwischen 1900 xmd 2100 nm, und 
besonders bevorzugt mit einem YAG-Laser oder einem Diodenlaser 

f) Abkiihlen der geschmolzenen und nicht aufgeschmolzenen Bereiche auf eine Temperatur, 
die eine zerstorungsfireie Entnahme der Formteile ermoglicht 

g) Entnahme der Formteile 

umfasst sowie Formkoiper hergestellt nach diesem Verfahren. Die Schritte a) bis e) werden 
dabei solange wiederholt, bis das gewiinschte Formteil Schicht fiir Schicht abgearbeitet worden 
ist. Schritt b) ist materialabhangig und damit optional. Schritt d) ist ebenfalls optional. Die 
Dicke der aufgetragenen Schicht liegt beispielsweise zwischen 0,05 und 2 mm, bevorzugt 
zwischen 0,08 und 0,2 mm. 

Bin altemativer Ablauf ist, in der ersten Schicht den Schritt e) wegzulassen und ab der zweiten 
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Schicht dam altemativ nach Schritt a) durchzufuhren. Das fiihrt zu einem Aufschmelzen genau 
in der Grenzschicht zwischen der obersten und der darunterliegenden Pulverschicht, was zu 
einer besonders guten Verbindung fiihrt und aufierdem das Verarbeitungsfenster vergrofiert, da 
dadurch die Bildung von Curl (AufroUen der Kanten oder Enden der aufgeschmolzenen 
Bereiche) weitgehend vennieden wird. 

Das Bereitstellen der pulverfiSrmigen Schicht kann z. B. dwch Aufbringen eines 
Pulvermaterials als Substrat auf eine Bodenplatte bzw. falls bereits yorhanden auf eine schon 
vorhandene, gemaB Schritt b) bis e) behandelte Schicht erfolgen. Das Aufbringen kann dxirch 
Aufrakeln, AufroUen, Aufschiitten und anschlieBendes Abziehen oder ahnliche Verfahren 
erfolgen. Einzige Vorraussetzung, die das Bereitstellen der Schicht erfiillen muss, ist die, dass 
die Schicht eine gleichmafiige Hohe aufweist Bevorzugt weist die in Schritt a) bereitgestellte 
Schicht eine Hohe von kleiner 3 mm, vorzugsweise von 20 bis 2000 |xm vnd besonders 
bevorzugt von 80 bis 200 |Lim auf. Die Hohe der Schichten bestimmt dabei die Auflostmg und 
damit die Glatte der auBeren Struktur des hergestellten dreidimensionalen Objekts. Die 
Bodenplatte oder aber die Apparatur zur Bereitstellung der Schicht kann in der Hohe beweglich 
ausgefiihrt sein, so dass nach der Durchfiihrung eines Schrittes d) oder e) entweder die 
erhaltene Schicht um die Hohe der als nachstes aufzubringenden Schicht abgesenkt oder die 
Apparatur um die Hohe der nachsten Schicht gegeniiber der vorangegangenen Schicht 
angehoben werden kann. 

Bevorzugt als pulverfi5nniges Substrat eingesetztes Pulvermaterial weist eine mittlere 
KomgroBe (dso) von 10 bis 150 jim, besonders bevorzugt von 20 bis 100 fina und ganz 
besonders bevorzugt von 40 bis 70 |uim auf. Je nach Verwendxmgszweck kann es aber auch 
vorteilhaft seiio, ein Pulvermaterial einzusetzen, welches besonders kleine Partikel, aber auch 
besonders groBe Partikel aufweist. Zum Erzielen von dreidimensionalen Gegenstanden mit 
moglichst hoher Auflosung und moglichst glatter Oberflache kann es vorteilhaft sein, wenn 
Partikel eingesetzt werden, die eine mittlere PartikelgroBe von 10 bis 45 |Lim, vorzugsweise von 
10 bis 35 jam und ganz besonders bevorzugt von 20 bis 30 p,m aufweist. 

Feines Material kleiner 20 Jim, insbesondere kleiner 10 |Lim ist kaum verarbeitbar, da es nicht 
rieselt, und die Schiittdichte drastisch sinkt, wodurch mehr Hohkaume entstehen koimen. Zur 
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leichteren Handhabtmg kam es vorteilhaft sein, wenn Partikel eingesetzt werden, die eine 
mittlere PartikelgroBe von 60 bis 150 \mi, vorzugsweise von 70 bis 120 |Lim md ganz 
besonders bevorzugt von 75 bis 100 \xm aufweist 

Als pulverfonniges Substrat wird vorzugsweise solches Pnlvermaterial eingesetzt, welches 
dnrch Vermahlen, Fallen und/oder anionische Polymerisation oder durch Koniibinationen 
davon, hergestellt. Eine anschliefiende Fraktionierung und/oder Ausriistung mit einer 
Rieselhilfe kann angeschlossen werden. Eine mechanische Nachbearbeitung, beispielsweise in 
einem schnellaufenden Mischer, zur Verrundimg der beim Mahlen entstandenen scharfkantigen 
Partikel und damit zur besseren Auftragbarkeit diinner Schichten kann ebenfalls sinnvoU sein. 



Die KomgroBenverteilung kann bei den angegebenen mittleren KomgroBen der 
Pulvermaterialien beliebig gewahlt werden. Vorzugsweise werden Pulvermaterialien 
eingesetzt, die eine breite oder enge KomgroBenverteilung, vorzugsweise eine enge 
KomgroBenverteilung aufweisen; auch bimodale Komverteilungen sind vorteilhaft. Besonders 
bevorzugte Pulvermaterialien fiir die Verwendung in dem erfindungsgemaBen Verfahren 
weisen eine KomgroBenverteilung auf, bei der die UngleichmaBigkeit, die definiert ist als 
Differenz des D90- und des DlO-Wertes, bezogen auf den D50-Wert, zwischen 0,05 und 15, 
bevorzugt zwischen 0,1 und 10, und besonders bevorzugt zwischen 0,5 und 5. Die 
Komverteilung wird beispielsweise mittels Laserbeugurig mit dem Malvern Mastersizer S 
ermittelt. Die KomgroBenverteilung ist durch iibUche Verfahren der Kiassierung, wie z. B. 
Windsichten etc. einstellbar. Durch eine moglichst enge KomgroBenverteilung werden bei dem 
^findungsgemaBen Verfahren dreidimensionale Objekte erhalten, die eine sehr gleichmaBige 
Oberflache haben und, falls vorhanden, sehr gleichmaBige Poren aufweisen. 

Zumindest ein Teil des eingesetzten pulverformigen Substrates kann amorph, kristallin oder 
teilkristallin sein. AuBerdem konnen aromatische Stmkturen enthalten sein. Bevorzugtes 
Pulvermaterial weist eine lineare oder verzweigte Struktur auf. Besonders bevorzugtes 
Pulvermaterial, welches in dem erfindungsgemaBen Verfahren verwendet wird, weist 
zumindest zum Teil eine Schmelztemperatur von 50 bis 350 °C, vorzugsweise von 70 bis 200 
°Cauf. 
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Als Substrate eignen sich in dem erfindmigsgemaBen Verfahren StofFe, die im Vergleich zu 
dem gewahlten Absorber schlechter von der Strahlvmg durch einen Laser mit der Wellenlange 
zwischen 100 und 3000 nm erwarmt werden. Das eingesetzte pulverformige Substrat soUte 
zudem eine ausreichende FlieBfahigkeit im airfgeschmolzenen Zustand vorweisen. Als 
pulverformige Substrate konnen insbesondere Polymere oder Copolymere, ausgewahlt aus 
Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, 
Polybutylenterephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylenether, Polyurethan, 
Polylactide, thermoplastische Elastomere, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methylmethacrylimide) 
(PMMI), Polymethybnethacrylat (PMMA), lonomer, Polyamid, Copolyester, Copolyamide, 
^10 Silikonpolymere, Terpolymere, Acryhutril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) oder Gemische 
davon, eingesetzt werden. 

Besonders bevorzugt wird im erfindungsgemafien Verfahren ein Material als pulverformiges 
Substrat eingesetzt, welches ein Polyamid, vorzugsweise zumindest ein Polyamid 6, Polyamid 
15 11 und/oder Polyamid 12 oder ein Copolyester oder ein Copolyamid aufweist. Durch die 
Verwendung von Polyamiden lassen sich besonders formstabile dreidimensionale Formkorper 
herstellen. Besonders bevorzugt ist die Verwendimg von Polyamid 12 Pulver, vorzugsweise 
hergestellt wie in DE 197 08 946 oder auch DE 44 21 454 beschrieben und besonders 
bevorzugt eine Schmelztemperatur und eine Schmelzenthalpie aufweisend wie in EP 0 91 1 142 
20 angegeben. Sie koimen geregelt, teilgeregelt oder ungeregelt sein, bevorzugt ungeregelt. Sie 
komen linear aliphatisch aufgebaut sein oder auch aromatische Bausteine aufweisen. Als 
bevorzugte Copolyamide oder Copolyester werden bevorzugt solche eingesetzt, wie sie unter 
dem Markennamen VESTAMELT bei der Degussa AG erhaltlich sind. Besonders bevorzugte 
Copolyamide weisen eine Schmelztemperatur, bestimmt mittels Differential Scaiming 
25 . Calometrie (DSC) von 76 bis 159 °C, vorzugsweise von 98 bis 139 ""C und ganz besonders 
bevorzugt von 110 bis 123 °C auf. Die Copolyamide konnen z. B. durch Polymerisation von 
Gemischen von geeigneten Monomeren, z. B. ausgewahlt aus Laurinlactam und/oder 
Caprolactam, als bifunktionelle Komponente, Korksaure, Azelainsaure, Dodecandisaure, 
Adipinsaure xmd/oder Sebacinsaure als Saurefunktion tragende Komponente xmd 1,6- 
30 Hexandiamin, Isophorondiamin und/oder Methyl-penta-methylen-diamin als Diamin hergestellt 
werden. Auch aromatische Bausteine sind konnen verwendet werden. Geeignete weitere 
Comonomere und Regeln zu ihrer Auswahl sind dem Fachmann bekannt und beispielsweise in 
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J. G. Dolden, Polymer (1976, 17), pp 875-892 beschrieben. 

Um eine bessere Verarbeitbarkeit der pulverformigen Substrate zu erreichen, kann es 
vorteilhaft sein, dass ein Pulvennaterial eingesetzt wird, welches Additive aufweist. Solche 
Additive konnen z. B. Rieselhilfen sein. Besonders bevorzugt weist das eingesetzte 
pulverformige Substrat von 0,05 bis 5 Gew.-%, vorzugsweise von 0^1 bis 1 Gew.-% an 
Additiven auf. Rieselhilfen konnen z.B. pyrogene Kieselsanren, Stearate oder andere 
literaturbekannte Rieselhilfen, wie z. B. Tricalciumphosphat, Calciumsilicate, AI2O3, MgO, 
MgCOs oder ZnO sein. Pyrogene Kieselsaxxre wird beispielsweise unter dem Markennamen 
JO Aerosil® von der Degussa AG angeboten. Es kann zudem vorteilhaft sein, wenn das eingesetzte 
pulverformige Substrat bereits Absorber aufweist, jedoch nicht in einer Menge, die zum 
xmgewoUten Aufschmelzen nicht selektierter Bereiche fuhrt. Geeignete Grenzen kann der 
Fachmann leicht durch orientierende Versuche feststellen. 

15 Neben oder an Stelle von solchen zum Teil anorganischen Rieselhilfen oder anderen Additiven 
kann ein erfindmgsgemafi eingesetztes pulverfiormiges Substrat auch anorganische Fiillkorper 
aufwdsen. Die Verwendung solcher FiilUcorper hat den Vorteil, dass diese ihre Form durch die 
Behandlung beim Verbinden im Wesentlichen beibehalten und somit den Schrumpf des 
dreidimensionalen Objektes verringem. Zudem ist es durch die Verwendxmg von Fxillkorpem 
20 z. B, moglich, die plastischen und physikalischen Eigenschaften der Objekte zu verandem. So 
konnen durch Verwendung von Pulvermaterial, welches Metallpulver aufweist, sowohl die 
Transparenz \md Farbe als auch die magnetischen oder elektrischen Eigenschaften des Objektes 
eingestellt werden. Als Fiillstoffe bzw. -koiper kann das Pulvermaterial z. B. Glaspartikel, 
Keranodkpartikel oder Metallpartikel aufweisen. Typische FuUstoffe sind z. B. Metallgriese, 
25 Aluminiumpulver, Stahl- oder Glaskugeln. Besonders bevorzugt werden Pulvermaterialien 
eingesetzt, die als Fiillkorper Glaskugeln aufweisen. La einer bevorzugten Ausfahrungsvariante 
weist das erfindungsgemaUe Pulvermaterial von 1 bis 70 Gew.-%, vorzugsweise von 5 bis 50 
Gew.-% und ganz besonders bevorzugt von 10 bis 40 Gew.-% an Fiillstoffen auf. 



30 



Neben oder an Stelle von anorganischen Rieselhilfen oder Fiillstoffen kann ein 
erfindungsgemaB eingesetztes pulverformiges Substrat auch anorganische oder organische 
Pigmente aufweisen. Diese Pigmente konnen neben Farbpigmenten, die die Farberscheinung 
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des zu erstellenden dreidimensionalen Korpers bestimmen, auch Pigmente sein, die andere 
physikalische Eigenschaften der herzustellenden dreidimensionalen Gegenstande beeinflussen, 
wie z. B. Magnetpigtnente oder Leitfahigkeitspigmente, wie z. B. leitfahig modifiziertes 
Titandioxid oder Zinnoxid, die den Magnetismus bzw. die Leitfahigkeit des Gegenstandes 
verandem, Besonders bevorzugt weist das ein^xisetzende Pulvermaterial aber anorganische 
oder organische Farbpigmente, ausgewahlt aus Kreide, Ocker, Umbra, Grunerde, Terra di Siena 
gebrannt, Graphit, TitanweiB (Titandioxid), Bleiweifi, ZinkweiB, Lithopone, Antimonweifi, 
RuB, Eisehoxidschwarz, Maiiganschwarz, Cobaltschwarz, Antimonschwarz, Bleichromat, 
Mennige, Zinkgelb, Zinkgriin, Cadmiumrot, Cobaltblau, Berliner Blau, Ultramarin, 
^0 Manganviolett, Cadmiumgelb, Schweinfurter Griin, Molybdatorange, Molybdatrot, 
Chromorange, Ghromrot, Eisenoxidrot, Chromoxidgriin, Strontinmgelb, Metalleffektpigmente, 
Perlglanzpigmente, Leuchtpigmente mit Fluoreszenz- imd/oder Phosphoreszenzpigmenten, 
Umbra, Gunnnigutt, Knochenkohle, Kasseler Braun, Indigo, Chlorophyll, Azofarbstoffe, 
Indigoide, Dioxazinpigmente, Chinacridonpigmente, Phthalocyaninpigmente, 
15 Isoindolinonpigmente, Perylenpigmente, Perinonpigmente, Metallkomplexpigmente, 
Alkaliblaupigmente imd Diketopyrrolopyrrol anf. Weitere Informationen zu einsetzbaren 
Pigmenten konnen z. B. Rompp Lexikon Chemie - Version 2.0, Stuttgart/New York: Georg 
Thieme Verlag 1999 sowie der dort angegebenen Literatur entnommen werden. Die 
Kontentration dieser Pigmente im Pulver muB aber so gewahlt sein, daB sie allenfalls zu einer 
20 geringen Absorption der eingetragenen Energie fuhrt; sie muB unterhalb der Schwelle liegen, 
bei der die Pulverpartikel durch die ihnen iibertragenen Warme versintem. 

Als Pulvermaterial konnen auch Substanzen eingesetzt werden, die als Sonderform der oben 
genannten Fiillkotper oder Pigmente betrachtet werden konnen. Bei dieser Art des 

25 Pulvermaterials weist das Pulver Komer aus einem ersten Material mit einer GroBe, die kleiner 
als die oben genaxmten Dimensionen fur das Pulvermaterial ist, auf. Die Komer sind 
beschichtet mit einer Schicht eines zweiten Materials, wobei die Dicke der Schicht so gewahlt 
ist, dass das Pulvermaterial aus Kombination von Kom des ersten Materials und Beschichtung 
mit dem zweiten Material eine GroBe wie oben angegeben aufweist. Die Komer des ersten 

30 Materials weisen vorzugsweise eine GroBe auf, die eine Abweichung von der GroBe des 
Pulvermaterials von weniger als 25 %, vorzugsweise weniger als 10 % und besonders 
bevorzugt weniger als 5 % aufweist. Das.zweite Material, welches die Beschichtung der Komer 
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darstellt, ist ein Material, welches im Vergleich zu dem gewahlten Absorber schlechter von der 
Strahlung durch den Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm envarmt wird. 
Das zweite Material soUte zudem eine ausreichende FlieBfahigkeit im erwarmten Zustand 
vorweisen und sich dxirch Warmeeinwirkung, wobei die Warme vom Absorber bereitgestellt 
5 wird, versintem oder verschmelzen lassen. Als Beschichtungsmaterial konnen die 
piolverEirmigen Substrate (die Pulvermaterialien) insbesondere die oben genannten Polymere 
oder Copolymere, vorzugsweise ausgewahlt aus Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, 
Polypropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonate Polybutylenterephthalat, 
Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylenether, Polyurethan, thermoplastische 

110 Elastomere, Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methylmefhacrylimide) (PMMI), 
m Polymethylmethacrylat (PMMA), lonomer, Polyamid, Copolyester, Copolyamide, 
Silikonpolymere, Terpolymere, Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) oder 
Gemischen davon, oder Phenolharze aufweisen. Das erste Material dieser Sonderform des 
Pulvermaterials kann Komer z.B. aus Sand, Keramik, Metall und/oder Legierungen umfassen. 
15 Besonders bevorzugtes Pulvermaterial dieser Art ist mit Phenolharz oder thermoplastischem 
Kunststoff beschichteter Sand, sogenannter Formsand. 

Wenn der Absorber in der Lage ist, eine ausreichende Waimemenge zu iibertragen, ist es 
ebenso moglich, als Pulvermat^al Metallpulver, insbesondere Pulver von 
20 niedrigschmelzenden Metallen, wie z. B. Blei oder Zinn oder Legierungen, die z. B. Zinn oder 
^ Blei aufweisen, einzusetzen. Auch dieses Pulvermaterial weist vorzugsweise die oben 
P genannten Dimensionen auf. Bei der Verwendung von Metallpulver ist zunachst zu priifen, ob 
das Metall fiir eine Behandlung mit Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm 
geeignet ist oder ob es zu Fimkenbildung oder anderen Storungen kommt. Eine solche 
25 Uberpriifung ist durch einfache Vorversuche moglich. 

Mit dem erfindungsgemalSen Verfahren sind also dreidimensionale Objekte herstellbar, die mit 
einer oder mehreren fiinktionalisierten Schichten ausgeriistet werden konnen. Beispielsweise 
kann eine Funktionalisierung, wie z. B. die Ausriistung mit leitfahigen Eigenschaften des 
30 ganzen Formteils oder aber auch nur bestimmter Bereiche durch Auftragen entsprechender 
Pigmente oder Substanzen analog zum Absorber oder durch Bereitstellen einer Schicht aus 
einer pulverformigen Substanz, die diese Pigmente aufweist, erfolgen. 



O.Z. 6325 



16 



Das Aufbringen des Absorbers kann analog za der in WO 01/38061 beschriebenen 
Aufbringung des Inhibitors erfolgen. Vorzugsweise erfolgt das Aufbringen des Absorbers mit 
einer in x,y-Ebene beweglichen Vorrichtung. Die Vorrichtung weist eine Moglichkeit auf, 
fliissige iind/oder pulverfiirmige Absorber an definierten Stellen der gemaB Schritt a) 
5 bereitgestellten Schicht an diese abzugeben. Die Vorrichtung kann z. B. ein Druckkopf mit 
einer oder mehreren Diisen, wie er in einem Tintenstrahldrucker eingesetzt wird, sein. Die 
Ansteuerung der Vorrichtung zur Positionierung des Druckkopfes kann ebenfalls in gleicher 
Weise wie die Ansteuerung des Druckkopfes eines Tintenstrahldruckers erfolgen. Mit dieser 
Vorrichtung wird der Absorber an den Stellen der gemafi Schritt a) bereitgestellten Schicht 

110 aufgebracht, an denen das Substrat durch Versintem oder Verschmelzen verbunden werden 
h soil. 

Tm erfindungsgemafien Verfahren konnen alle Absorber eingesetzt werden, die dxirch 
elektromagnetische Strahlung eines Lasers mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 rnn 
1 5 erwannt werden. 

Tm einfachsten Fall weist der Absorber ein sogenaxmtes Farbmittel auf. Unter einem Farbmittel 
versteht man alle farbgebenden Stofife nach DIN 55944, welche in anorganische und organische 
Farbmittel sowie in natiirliche und synthetische Farbmittel einteilbar sind (s. Rompps 
20 Chemielexikon, 1981, 8. Auflage, S 1237). Nach DIN 55943 (Sept. 1984) und DIN 55945 
^ (Aug. 1983) ist ein Pigment ein im Anwendungsmedium praktisch unlosliches, anorganisches 
P oder organisches, buntes oder unbuntes Farbmittel. Farbstoffe sind in Losemitteln und/oder 
Bindemittehi losliche anorganische oder organische, bunte oder unbunte Farbmittel. 
Der Absorber kann aber auch seine absorbierende Wirkung dadurch erhalten, daB er 
25 Zusatzstoffe aufweist. Das konnen beispielsweise Flammschutzmittel auf der Basis von 
Melamincyanurat sein (Melapur von der DSM), oder auf der Basis von Phosphor, bevorzugt 
Phosphate, Phosphite, Phosphonite, oder elementarer roter Phosphor, Ebenfalls als Zusatzstoff 
geeignet sind Kohlenstofffasem, bevorzugt gemahlen, Glaskugehi, auch hohl, oder Kaolin, 
Kreide, Wollastonit, oder Graphit. 

30 

Der im erfindungsgemaBen Pulver enthaltene Absorber weist bevorzugt RuB oder KHP 
(Kupferhydroxidphoshat) oder Kreide, Knochenkohle, KohlenstoflEfasem, Graphit, 
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Flammschutzmittel oder Interferenzpigmente als Hauptkomponente mt Interferenzpigmente 
sind sogenannte Perlglanzpigmente. Auf Basis von dem naturlichen Mineral Glimmer werden 
sie mit einer diinnen Schicht aus Metalloxiden, zum Beispiel Titandioxid und/oder Eisenoxid 
irnihuUt und stehen mit einer mittleren KomgroBenverteilung zwischen 1 imd 60 |j,m zur 
Verfiigung. Interferenzpigmente werden beispielsweise von der Fa. Merck unter dem Namen 
Modin angeboten. Die Modinpalette von Merck umfasst Perlglanzpigmente und 
metalloxidbeschichtete Glimmerpigmente sowie die Unterklassen: Interferenzpigmente, 
Metallglanz-Effektpigmente (Eisenoxidbeschichtung des Glimmerkems), SilberweiB- 
Effektpigmente, Goldglanzeffektpigmente(mit Titandioxid und Eisenoxid beschichtetCT 
Glimmerkem). Besonders bevorzugt ist die Verwendung von Iriodintypen der Modin-LS- 
Reihe, namentlich Modin LS 820, Modin LS 825, Modin LS 830, Modin LS 835 und Modin 
LS 850. Ganz besonders bevorzugt ist die Verwendxmg von Modin LS 820 und Modin LS 825. 

Daneben eignen sich ebenfalls: Glimmer bzw. Glinamerpigmente, Titandioxid, Kaolin, 
15 organische und anorganische Farbpigmente, Antimon(III)oxid, Metallpigmente, Pigmente auf 
der Basis von Bismutoxichlorid (z. B. Serie Biflair von Merck, Hochglanzpigment), 
Indiumzinnoxid (Nano ITO-Pulver, von Nanogate Technologies GmbH oder AdNano*^ ITO 
der Degussa), AdNano*" Zinkoxid (Degussa), Lantanhexachlorid, ClearWeld® (WO 0238677) 
sowie kommerziell erhaltliche Flammschutzmittel, welche Melamincyanurat oder Phosphor, 
20 bevorzugt Phosphate, Phosphite, Phosphonite oder elementaren (roter) Phosphor, aufweisen. 

^^1^ Wenn eine Storung der Eigenfarbe des Formkorpers vermieden werden soli, weist der Absorber 
bevorzugt Interferenzpigmente, besonders bevorzugt aus der Modin LS-Reihe von Merck, oder 
Clearweld®, aus. 

25 

Die chemische Bezeichnung fiir das KHP ist Kupferhydroxidphosphat; dieses wird als 
hellgriines, feines kristallines Pulver mit einem mittleren Komdurchmesser von knapp 3 \im 
eingesetzt. 



30 



Der RulJ kann nach dem Fumacerufiverfahren, dem GasruBverfahren oder dem 
FlammruBverfahren hergestellt werden, vorzugsweise nach dem Fumacerufiverfahren. Die 
Primarteilchengrofie liegt zwischen 10 und 100 nm, vorzugsweise zwischen 20 und 60 nm, die 
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Komverteilung kaiin eng oder breit sein. Die BET-Oberflache nach DIN 53601 liegt zwischen 
10 md 600 mVg, bevorzugt zwischen 70 und 400 mVg. Die RuBpartikel konnen zur 
Einstellung von Oberflachenfunktionalitaten oxidativ nachbehandelt sein. Sie konnen 
hydrophob (beispielsweise Printex 55 oder Flannnrufi 101 der Degussa) oder hydrophil 
5 (beispielsweise FarbruB FW20 oder Printex 150 T der Degussa) eingestellt sein. Sie konnen 
hochstrukturiert oder niederstrukturiert sein; damit wird ein Aggregationsgrad der 
Primarteilchen beschrieben. Durch die Verwendung spezieller LeitfahigkeitsruBe kann die 
elektrische LeitlShigkeit der aus dem erfindnngsgemaiJen Pulver hergestellten Bauteile 
eingestellt werden. Durch die Verwendung von geperlten Rnfien kann eine bessere 
10 Dispergierbarkeit sowohl bei den nassen als auch bei den trockenen Mischverfahren genutzt 
^ werden. Auch die Verwendung von RuiJdispersionen kann von Vorteil sein. 

Knochenkohle ist ein mineralisches Schwarzpigment, welches elementaren Kohlenstoff enthalt. 
Sie besteht zu 70 bis 90 % aus Calciumphosphat und zu 30 bis 10 % aus Kohlenstoff. Die 
15 Dichte liegt typischerweise zwischen 2,3 und 2,8 g/ml. 

Die Absorber konnen beispielsweise als Granulat, oder als Pulver oder als Fliissigkeit 
vorliegen. Da es fur die Verteilung in einem Druckkopf mit einer oder mehreren feinen Diisen 
von Vorteil ist, wenn die Partikel moglichst fein sind, konnen zu grobe Partikel oder Granulate 

20 vermahlen oder nachgemahlen werden, bevorzugt bei tiefen Temperaturen, und evtl. 

^ ahschlieiJend klassiert werden. 

Solche Additive, die hier als Absorber verwendet werden, sind beispielsweise bei der Firma 
Merck unter dem Namen Iriodin® erhaltUch. Mit RuB sind handelsubliche StandardruBe 
25 gemeint, wie sie beispielsweise von den Firmen Degussa AG, Cabot Corp., oder Continental - 
Carbon angeboten werden. 

Kommerziell erhaltliche Beispiele fiir geeignete Absorber im allgemeinen sind Iriodin® LS 
820 oder Iriodin® LS 825 oder Iriodin® LS 850 der Firma Merck. Als Beispiel fiir den RuB 
30 mag Printex 60, Printex A, Printex XE2, oder Printex Alpha der Firma Degussa dienen, 
Geeignetes KHP wird ebenfalls von der Firma Degussa unter dem Markennamen Vestodur FP- 
LAS angeboten. 
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Um in einem Druckkopf ahnlich wie eine Tinte auf das pulverformige Substrat auftragbar zu 
sein, ist es von Vorteil, eine den Absorber enthaltende Fliissigkeit herzustellen. Es ist moglich, 
Mischungen von festen, fliissigen oder festen und flussigen Absorber einzusetzen. Ebenfalls 
kann es vorteilbaft sein, als Feststoffe vorliegende Absorber in Flxissigkeiten zu suspendieren, 
5 die keine Absorber sind, um eine bessere Verteilung der als Feststoff vorliegenden Absorber 
liber die gesamte Hohe der bereitgestellten Schicht zu erreichen. Auch der Zusatz von 
speziellen rheolgischen Zusatzstoffen, die eine Sedimenation des festen Absorbers in der 
Fliissigkeit verhindem, ist von VorteiL Ein weiterer Vorteil kann erzielt werden, wenn zur 
besseren Benetzung des Substrates der Absorber, insbesondere der fliissige Absorber oder die 
10 Suspension eines festen Absorbers in einer Fliissigkeit mit Tensiden wie beispielsweise 
m Alkylphenolethoxilate, Fettalkoholethoxilate, Fettsaureethoxilate, FettaminetJioxilate, versehen 
wird. Die Fliissigkeit kann - ohne die Erfmdung darauf einschranken zu wollen ~ Wasser, 
bevorzugt destilliert, oder Alkohole, beispielsweise Isopropanol, Glycerin, Diethylenglycol, 
enthalten. 

15 Besonders vorteilhaft kann die Verwendung von kommerziell erhaltlichen Dispersionen sein, 
beispielsweise aus der Serie Derussol der Degussa. 

Ebenfalls vorteilhaft ist die Verwendung von flussigem Absorber, beispielsweise Clearweld®. 

In diesem erfindungsgemaJ3en Verfahren sind aufierdem viele Absorber/Substrat 
20 Kombinationen denkbar, wobei fiir das Verfahren ein ausreichend groBer Unterschied von 
^ Absorber und Substrat in der Fahigkeit durch die Strahlung des Lasers mit einer Wellenlange 
m zwischen 100 und 3000 nm angeregt zu werden wichtig ist, damit am Ende des Verfahrens eine 
Matrix erhalten wird, die eine klare Grenze zwischen aufgeschmolzenen (also mit Absorber 
behandeltem) Substrat und nicht aufgeschmolzenen Substrat erreicht wird. Nur auf diese Weise 
25 ist sichergestellt, dass das erstellte dreidhnensionale Objekt eine ausreichend glatte Kontur 
aufweist und von dem nicht verbundenen Substrat einfach gelost werden kann. Die Genauigkeit 
des Verfahrens ist dem des Lasersintems beispielsweise iiberlegen, da die Energie sehr viel 
gezielter eingebracht werden kaim. 

30 Um eine ausreichend groBe und lange Warmeiibertragung von Absorber auf das Substrat zu 
ermoglichen, soUte der Siedepunkt der Absorbers oder bei einem Gemisch von Absorbem 
zumindest eines Absorbers grofier als der Schmelzpxmkt des verwendeten Substrates sein. Die 
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Dosierung der Absorber enthaltenden Fliissigkeit sowie die Eigenschaften der Pulvers und des 
Absorbers sowie der Fliissigkeit im Ganzen miissen aufeinander abgestinrmt sein, damit der 
Absorber, insbesondere bei Einsatz eines fliissigen Absorbers, nicht durch die Schichten 
yerlauft, sondem ausschliefilich von den zu benetzenden Pulverbereichen aufgenonunen wird. 
5 Die Abstimmung kann z. B. dtirch das Einstellen der Viskositat und die verwendete Menge der 
Absorber enthaltenden Fliissigkeit erfplgen. Dabei ist die Menge der verwendeten Fliissi^eit 
insbesondere von der Schichtdicke des Pulvers, von der Porositat des Pulvers und von der 
Teilchengrofie und dem Anteil an fliissigem oder festen Absorber abhangig. Fiir die einzelnen 
Materialkombinationen kann die optimale Menge und Viskositat in einfachen Vorversuchen 

110 ermittelt werden. Zur Einstellung der Viskositat konnen bekannte Viskositatsvermittler, wie 
I pyrogene Kieselsauren, aber auch organische Mittel verwendet werden. AuBerdem ist es von 
Vorteil, wenn die den Absorber enthaltende Fliissigkeit Netzmittel und/oder Biozide und/oder 
Feuchthaltemittel aufweist. Die Fliissigkeit kann beispielsweise Wasser, vorzugsweise 
destilliert, oder Losemittel oder Alkohole auiweisen, Der Absorber bzw. die Absorber 
15 enthaltende Fliissigkeit kann in der Schmelze bzw. im Formkorper verbleiben. Das kann im 
Fall von Verstarkung oder bei der Einstellung anderer Eigenschaften durch den Absorber 
(elektrische oder magnetische Leitfahigkeit) sogar von Vorteil sein. Die Tragerfliissigkeit, falls 
eine verwendet wurde, verbleibt entweder ebenfalls im Bauteil oder v^dunstet oder verdampft. 
Vorteilhaft handelt sich bei den verwendeten Absorbem, Fliissigkeiten und sonstigen 
20 Zusatzstoffen um nicht toxische Stoffe, die eine problemlose Handhabung in Biiroumgebung 
^ ermoglichen. 

Die fiir die Erwarmung des Absorbers notwendige Energie wird in Form von 
elektromagnetischer Strahlimg im Bereich zwischen 100 und 3000 nm, bevorzugt zwischen 

25 800 und 1070 oder zwischen 1900 und 2100 nm, zugefiihrt. Es kann vorteilhaft sein, die zu 
versintemden Schichten durch ZufShrung von Warme auf eine erhohte Temperatur zu bringen 
oder auf einer erhohten Temperatur zu halten, die unterhalb der Schmelz- oder 
Sintertemperatur des eingesetzten Polymers liegt. Auf diese Weise kann die zum selektiven 
Aufschmelzen benotigte elektromagiietische Energie verringert werden. Das setzt das 

30 Vorhandensein eines temperierten Baufeldes voraus, verringert jedoch die Wahrscheinlichkeit 
fur das Auftreten des Curls (AufroUen der Ecken und Kanten aus der Bauebene heraus, was ein 
emeutes Durchfiihren des Schrittes a) unmoglich machen kann). Ebenso kann es vorteilhaft 
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sein, wenn der Absorber bzw. die den Absorber enthaltende Fliissigkeit vorgewarmt wird. 

Die fur das erfindxmgsgemaUe Verfahren erforderliche Strahlung wird durch einen Laser, der 
elektromagnetische Strahlung im Bereidi zwischen 100 und 3000 nm emittiert, erzeugt. Das 
5 konnen Laser sein wie oben beschrieben, deren Strahl meist fokussiert wird, beispielsweise nodt 
Spiegeln, Linsen, und/oder Lichtleitfasem. Es konnen aber auch Laser sein, die nicht unbedingt 
einen fokussierten Laserstrahl abgeben wie zum Beispiel Diodenlaser, die durch 
Zusammensetzen von Diodenbarren in Stacks auch groJSere, meist rechteckige Flachen in 
ansreichender Leistung bestrahlen konnen. 

Bei dem vorliegenden Verfahren ist jedoch eine nicht fokussierte oder sogar flacliige 
^^^P Energieeinbringung durchaus von Vorteil, da die Selektivitat der jeweiligen Schicht ja bereits 
xiber den selektiv per hikjet- Verfahren aufgebrachten Absorber bzw. der Absorber enthaltenden 
Fliissigkeit erfolgt. Das Verfahren wird dadurch schneller. 

15 Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens sind dreidimensionale Formkorper herstellbar. 
Diese schichtweise hergestellten dreidimensionalen Objekte liegen am Ende nach Abschluss 
des erfindungsgemaBen Verfahrens in einer Matrix, die aus mehreren Schichten gebildet wird, 
von Aus dieser Matrix, die aus verbundenem und nicht verbundenem pulverfonnigen Substrat 
sowie Absorber besteht, kann das Objekt entnonmien werden, wahrend das nicht verbundene 
20 Substrat, gegebenenfalls nach einer Aufarbeitung z. B. durch Sieben, emeut eingesetzt werden 
^^^^ kann. Die erfindungsgemaBen Formkorper konnen FixUkorper, ausgewahlt aus Glaskugeln, 
^^^P Kieselsauren oder Metallpartikehi aufiveisen. 

Das erfindimgsgemaBe Verfahren wird vorzugsweise in einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 
25 zur schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen Objekten durchgefiihrt, welche dadurch 
gekennzeichnet ist, dass sie 

- eine bewegliche Vorrichtung zur schichtformigen Auflragung eines pulverfonnigen 
Substrates auf eine Arbeitsplattform oder auf eine gegebenenfalls schon auf der 
ArbeitsplattfonxL vorhandene Schicht eines behandelten oder unbehandelten 

30 pulverfonnigen Substrates (2), 

- eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung (3) zur Auftragung eines Absorber 
aufweisenden Materials (4) und evtl. weiteren Additiven auf ausgewahlte Bereiche der 
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Schicht aus pulverformigem Substrat und 
- einen Laser mit der Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm, bevorzugt zwischen 800 
und 1070 nm oder zwischen 1900 \md 2100 nm, wobei der Energieeintrag fokussiert oder 
niclit fokussiert sein kann, bevorzugt nicht fokussiert, 
5 aufweist. 

Altemativ konnen Bewegungea der Vorrichtungen bzw. des Lasers und der Arbeitsplattform 
relativ zueinander auch von einer beweglichen Arbeitsplattform iibemommen werden. Es ist 
ebenfalls moglich, die Relativbewegungen in x-Richtung dnrch die Arbeitsplattform zu 
10 realisieren, und die Bewegungen in y-Richtung von der jeweiligen VorrLchtung, bzw. dem 
Laser, oder umgekehrt. 

Die Vorrichtung ist vorzugsweise mit mehreren Vorratsbehaltem ausgeriistet, aus denen das zu 
verarbeitende pulverfiormige Substrat der Vorrichtung zur Erzeugung der Schichten zugefuhrt 
15 werden kann und der oder die eingesetzten Absorber der Vorrichtung zur Auflragung eines 
AbsorbCTS auf ausgewahlte Bereiche der Schicht aus pulverformigem Substrat zugefahrt 
werden kann. Durch Verwendung von Druckkopfen mit einer oder mehreren Dxisen xmd dem 
Vorsehen eines Mischers kann erreicht werden, dass an bestimmten Zonen der Schicht, z. B. an 
besonders iBligranen Bereichen oder z, B. am Rand des zu erstellenden Objektes eine andere 
20 Mischungen von Absorber als im Kembereich des zu erstellenden Objektes eingesetzt werden. 
Auf diese Weise kann eine unterschiedUche Energiezufuhr an unterschiedlichen Positionen der 
Schicht erzeugt werden. 

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist das Piilvermaterial wie vorab 
25 beschrieben, welches zum Einsatz in dem erfindungsgemaSen Verfahren geeignet ist und 
welches sich insbesondere dadurch auszeichnet, dass es eine mittlere KomgroBe von 10 bis 150 
lim und zumindest ein Polymer oder Copolymer, ausgewahlt aus Polyester, Polyvinylchlorid, 
Polyacetal, Polypropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonate Polybutylenterephthalat, 
Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylenether, Polyurethan, thermoplastische 
30 Elastomere, Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methylmethacrylimide) (PMMI), 
Polymethylmethacrylat (PMMA), lonomer, Polyamid, Copolyester, Copolyamide, 
Silikonpolsonere, Terpolymere, Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) oder Gemische 
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davon, auf. 

Das erfindungsgemafie Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung wird an Hand der 
Figur 1 naher erlautert, ohne dass die Erfindung auf diese Ausfuhrungsform beschrankt sein 
5 soil. Fig. 1 gibt schematisch die erfindungsgemaBe Vorrichtung wieder. Auf einem 
beweglichen Boden (6), wird unbehandeltes pulverformiges Substrat (2), welches in einem 
Vorratsbehalter (1) vorgelegt wird, zu einer Matrix (8) aufgebaut. Das Substrat wird mittels 
eines Rakels (2) zu diinnen Schichten auf dem beweglichen Boden bzw. zuvor aufgebrachten 
Schichten verteilt Uber eine in x,y- Ebene bewegliche Vonichtimg (3) wird der Absorber (4) 
10 bzw. die Absorber enthaltende Flixssigkeit auf ausgewahlte Bereiche der Schicht aus 
m pulverformigem Substrat aufgebracht. Nach jeder Behandlung mit einem Absorber wird eine 
neue Schicht des pulverformigen Substrates aufgebracht. Mittels Energieeintrag in einer 
. Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm durch einen Laser oder eine andere Energiequelle (5), 
werden die Stellen des aufgebrachten Substrats, die mit dem Absorber behandelt wurden, zu 
15 einem dreidimensionalen Objekt, wie z. B. einer Tasse (7) verbunden. Dieser Schritt kann auch 
vor dem Auftrag der nachsten Pulverschicht erfolgen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird an Hand der nachfolgenden Beispiele naher erlautert, 
ohne dass die Erfindung auf diese beschrankt sein soil. 

20 

^ Beispiel 1: Herstellung eines Plattchens aus einem Copolyamid mittels Diodenlaser 

m In der durch Fig. 1 beschriebenen Vorrichtung wird ein Modell eines Plattchens mit den MaBen 
3*20*1 mm^ aus einem Copolyamid -Pulver (VESTAMELT 170, Degussa AG, Marl) 
hergestellt Als Absorber wird eine auf KHP (Vestodur FP-LAS von Degussa) basierende 

25 Suspension verwendet, die 40 Massen-% destilliertes Wasser, 40 Massen-% KHP und 20 
Massen-% Isopropanol aufweist. Die Vorrichtung hat eine Betriebstemperatur von ca, 40 °C. 
Die Wellenlange des Diodenlasers mit den Abmessungen des Strahlflecks von 1,5 x 3,5 mm 
betragt 940 nm. Die Schichtdicke betragt 0,15 mm. Pro Schicht wird der Diodenlaser mit 200 
Watt Leistung mit einer Geschwindigkeit von 700 mm/sec zeilenweise uber die Bauplattform 

30 bewegt. Der Dso-Wert des Pulvers betragt 60 iim. 
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Beispiel 2: Herstellung eines Plattchens aus Polyamid 12 mittels Diodenlaser 

In der schon beschriebenen Vorrichtung wird ein weiteres Plattchen mit den MaBen 3*20*1 
mm^ aus einem Polyamid 12-Pulver (EOSINT P PA 2200, EOS GmbH Electro Optical 
Systems, KraiUing, Deutschland) hergestellt. Als Absorber konrnit Iriodin® LS 825 zma 
Einsatz. Die mit dem Mgetverfahren verteilte Fliissigkeit bestand zu 30 Gewichtsprozent aus 
Modin, 59 % Isopropanol imd 1 % Pril (Henkel). Die Vorrichtung hat eine Betriebstemperatur 
von ca. 160 °C/ Die Wellenlange des flachigen Diodenlasers betragt 940 nm nnd der 
Strahlfleck betragt 1,5 x 3,5 mm. Die Hohe, in der die Pulverschichten aufgetragen wurden, 
betrug 0,15 mm. Pro Schicht fahrt der Diodenlaser die Banebene zeilenweise mit 200 Watt 
JO Leistung xmd einer Geschwindigkeit von 500 mm/sec ab. Das verwendete Pulver wies einen 
dso-Wert von 55 fxm au£ 

Beispiel 3: Herstellung eines Plattchens aus Polyamid 12 mittels Nd:YAG-Laser 
Ein 10x10 cm oben offener Kasten wurde mit einem Boden versehen, der uber eine Spindel 
15 verfahrbar ist. Der Boden wurde bis auf einen halben Zentimeter an die obere Kante bewegt; 
der verbliebene Raum wurde mit Pulver gefOllt und mit einer Metallplatte glattgestrichen. Die 
Apparatur wurde in den Bauraum eines Nd:YAG-Lasers Star Mark 65 (Hersteller Carl Basel 
Lasertechnik) gestellt. Die Offiiung des Kastens wurde zur Halfle abgedeckt und mit einem 
Zerstauber (handelsiiblich, fur Parflim) wurde die Absorber aufweisende Fliissigkeit 
20 aufgetragen. Dabei ist auf eine gleichmaUige Benetzung zu achten sowie auf die Vermeidung 
yon Tropfen. Danach wurde die Abdeckung entfemt, und die gesamte Flache wurde mit der 
Laserenergie bestrichen. 
Die nachsten Schritte, Drehung der Spindel zum Absenken des Bodens um 0,1 mm sowie 
Auftrag der nachsten Pulverschicht, glattstreichen, abdecken und zur Halfle mit dem Absorber 
25 belegen, die Abdeckung entfemen und anschliefiend emeutes Belichten durch den Nd:YAG- 
Laser zum Aufschmelzen des Pulvers, wurden einige Male wiederholt. 

Das verwendete Polymer war ein Polyamid 12 der Degussa, namlich ein Vestosint 2157. Als 
Absorber kommt Printex 60 , ebenfalls Degussa, zum Einsatz. Dabei wurden 10 Telle Printex 
60 mit 70 Teilen destilliertem Wasser 18 Teilen Isopropanol und 2 Teilen Pril (Henkel) 
30 gemischt. Die Vorrichtung hat eine Betriebstemperatur von ca. 165 C. Die Wellenlange des 
Nd:YAG-Lasers betragt 1,064 |Lim. Pro Schicht fahrt der Nd:YAG-Laser die Bauebene selektiv 
mit 30 Watt Leistung und einer Geschwindigkeit von 300 m/sec ab. Das verwendete Pulver 
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wies einen dso-Wert von 55 ixm auf. Bei diesem Versuch konnte ein Plattcheti aus dem mit 
Absorber versehenen Bereich hergestellt werden. Das nicht mit Absorber versetzte Pulver 
schmolz nicht auf. Besonders die Temperaturfuhrung war jedoch noch zu optimieren, da durch 
das nicht automatisierte HandUng imd den Auflxag kalten Absorbers Curl auflxat. 
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Patentansprttche; 

1. Verfahren ziir Herstellutig eines dreidimensionalen Objektes, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverforxnigen Substrates 

b) Temperierea des Bauraumes 

c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension oder eines fliissigen Absorbers per 
Inkjet- Verfahren selektiv auf die zu versintemden Bereiche 

d) Auftragen weiterer spezieller Fliissigkeiten oder Suspensionen mit bestimmten 
Eigenschaften 

e) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der Pulverschicht mittels Einbringung von 
elektromagnetischer Energie durch Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 
3000 nm 

15 f) Abkuhlen der geschmolzenen und nicht aufgeschmolzenen Bereiche auf eine 

Temperatur, die eine zerstorungsfreie Entnahme der Formteile ermoglicht 
g) Entnahme der Formteile 
umfasst. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zu Beginn einmal der Schritt e) durchgefiihrt wird, nachdem einmal Schritt a) bis d), 
anschlieBend Schritt b) und darauffolgend noch einmal Schritt a) durchgefiihrt worden ist 
und anschliefiend die weiteren Schritte in der Reihenfolge c), d), a), b) und e) durchgefiihrt 
25 werden. 

3. Verfahren nach Anspruch einem der Anspriiche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das eingesetzte pulverfiirmige Substrat eine mittlere KomgroBe von 10 bis 150 |Lim 
30 aufweist. 



4. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 3, 
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dadurch gekeimzeichnet, 

dass ein Laser mit der Wellenlange zwischen 800 und 1 070 nm eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach zumindest einem der Anspruclie 1 bis 3, 
5 dadurch gekemizeichnet, 

dass ein Laser mit der Wellenlange zwischen 1900 und 2100 nm eingesetzt wird. 

6. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekemizeichnet, 

\ ^^^p dass ein Nd:YAG-Laser eingesetzt wird. 



7. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Diodenlaser eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Laser mit nicht fokussiertem, langUchen oder flachigem Strahl eingesetzt wird. 



20 9. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Absorber Farbmittel aufweist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber Pigmente aufweist. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass der Absorber Farbstoffe aufweist. 



15 




12. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 8, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber RuB, KHP, Kiiochenkohle, Graphit, Kohlenstoffiasem, Kreide oder 
Interferenzpigmente aufweist 

5 13. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber nebea RuB, KHP, Knochenkohle, Graphit, Kohlenstofffasem, Kreide 
Oder laterferenzpigtnenten weitere Komponenten aufweist 

10 14. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 8, 
I dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber Flammschutzmittel basierend auf Phosphor oder Melamincyanurat 
aufweist. 

15 1 5. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

der Absorber zusatzlich destilliertes Wasser, oder Alkohol oder Losemittel aufweist. 

16. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 9 bis 14, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

»der Absorber zusatzlich ein Tensid und/oder Netzmittel und/oder Biozid xind/oder 
Feuchthaltemittel enthalt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche Anspruch 1 bis 16, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass als pulverformiges Substrat Polymere eingesetzt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche Anspruch 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass als pulverformiges Substrat Sand, Metall-, oder Keramikpartikel, welche mit einem 
polymeren Material ummantelt sind, eingesetzt werden. 
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1 9. Verfahren nach Anspruch 1 7 oder 1 8, 

dadurch gekeimzeichnet, 

dass das Polymer ein Polymer oder Copolymer, vorzugsweise ausgewahlt aus Polyester, 
Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, 
5 Polybutylenterephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylenether, 
Pol3airefhan, thermoplastische Elastomere, Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N- 
methylmethacrylimide) (PMMT), Polymethylmethacrylat (PMMA), lonomer, Polyamid, 
Copolyester, Copolyamide, Silikonpolymere, Terpolymere, Acrylnitril-Butadien-Styrol- 
Copolymere (ABS)oder Gemische davon, eingesetzt werden. 

^^^p 20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein pulverformiges Substrat eingesetzt wird, welches von 0,05 bis 5 Gew.-% einer 
Rieselhilfe aufweist. 

15 

2 1 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 7 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein pulverformiges Substrat eingesetzt wird, das anorganische Fiillkorper aufweist. 
20 22. Verfahren nach Anspruch 21, 




dadurch gekennzeichnet, 

dass als Fiillkorper Glaskugeln eingesetzt werden. 



23. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 17 bis 22, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein pulverformiges Substrat eingesetzt wird, das anorganische oder organische 
Pigmente aufweist. 

24. Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen Objekten, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung 

- eine bewegliche Vorrichtung zur schichtformigen Auftragung eines pulverformigen 
Substrates auf eine Arbeitsplattform oder auf eine gegebenenfalls schon auf der 
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Arbeitsplattform vorhandene Schicht eines behandelten oder unbehandelten 
pulvesrformigen Substrates (2), 

- eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung (3) zur Auftragung eines Absorber 
aufweisenden Materials (4) md evtl. weiteren Additiven auf ausgewahlte Bereiche der 

. Schicht aus pulverfiinnigem Stibstrat und 

- einen Laser mit der Wellenlange 2wischen 1 00 und 3000 nm, 
aufweist. 

25. Formkorper, hergestellt nach einem Verfahren gemafi einem der Anspruche 1 bis 24. 

26. Formkorper gemaB Anspruch 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Formkorper FiUlkorper, ausgewahlt aus Glaskugel, Kieselsauren oder 
Metallpartikehi oder Aluminiumpartikel au^eist 
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Znsammenfassmig; 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von Material zur Herstellmg 
von dreidimensionalen Objekten mittels selektiver Erwarmung durch Laser mit einer 
Wellenlange zwischen 100 vmd 3000 rnn. Dabei kann der Strahlfleck fokussiert oder nicht 
fokussiert sein, oder sogar flachig wie beim Diodenlaser, bei dem die Barren in Stacks 
angeprdnet sdn koimen. Die Selektivitat des Aufschmelzens wird durch das Anfbringen eines 
Absorbers auf bestimmte Teilberdche einer Schicht aus einem pulverfonnigen Substrat, und 
anschliefiaides Erwarmen des Absorbers mittels Laserstrahlung in einer Wellenlange zwiscben 
100 und 3000 nm erreicht. Der erwannte Absorber gibt die in ihm vorhandene Energie an sein 
ihn timgebendes pulverKrmiges Substrat ab, welches dadurch aufgeschmolzen wird und nach 
dem Abkuhlen fest miteinander verbunden ist 

Das Verfahren ist deutlich flexibler, preiswerter und schneller als herkommliches Lasersintem. 



